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1. Verfahren zur Oberflachenbehandlung eines 
WerkstQcks. bei dem ein Teil der Oberflache durch 
einen Plasmaiichtbogen eines Plasraabrenners zur 
Bildung eines geschmoizenen Abschnitts geschmol- 
zen wird und gieichzeitig eine vorgegebene geringe 
Menge eines Zusatzmittels aus einem sich vom Me- 
tallwerkstofF des Werkstucks unterscheidenden 



bekannten Verfahren werden ein Plasma] ichtbogen und 
ein Zusatzmittel zur Verbesserung der Oberflache des 
zu behandelnden Werkstucks parallel zueinander zuge- 
fuhrt, weshalb das Zusatzmittel zwar direkt in den ge- 
schmoizenen Abschm'tt der Oberflache des WerkstOcks 
eingefuhrt werden kann. jedoch auBerhalb des Bereichs 
des Plasmalichtbogens, wodurch sich wesentlich unter- 
schiedliche Temperaturen ergeben, die eine vorzeitige 
Abkuhlung am Einfuhningsort erreichen, was nachteilig 



Pulverwerkstoff in einen geschmoizenen Abschnitt lo ungflnstige Mischverhaltnisse und ungleichfdrmige Ein- 
eingefuhrt wird, urn die Oberflache des Werkstucks "~" ~ 
hinsichtlich mechanischer Eigenschaften zu verbes- 
sem, dadurch gekenjizeichnet^ 
daB ein Mischrohr (13) so angeordnet wird, dafi es 
auf den Plasmaiichtbogen (10) gerichtet ist, der von is 
einer DQse (5) des Piasmabrenners (2) ausgestoBen 
wird und der von einem Schutzgas von einem . 
Schutzgas-DurchlaB (6) umgeben ist; wobei die 
Fdrdergescswindigkeit des Pulverwerkstoffs von 



fuhrung des Zusatzmittels zur Folge hat 

Eine ahnliche Vorgehensweise ist aus der FR-PS 
14 81 510 bekannt, bei der als Zusatzmittel eine sich 
-verbrauchende Elektrode verwendet wird. 

Femer ist es bekannt, auf der Oberflache eines Werk- 
stQcks zusatzliches Material aufzubringen, etwa durch 
Flammspritzen, wobei ein Lichtbogen verwendet wird 
(DI>-:PS 1 1 1 589). Eine ahnliche Vorgehensweise ist aus 
der alteren nicht vorverdffendichteh Anmeldung gemtB 



dem Misdirofar (13) auf mehr ais das Ipfache der 20 der DE-OS 33 41 034 entnehmbar, wobei zur Verbesse 



Stromungsgeschwindigkeit des Schutzgases vom 
Durchlafi (6) eingestellt ist, derart, daB das Pulver- 
Zusatzmittel (12) von dem Mischrohr (13) In den 
Plasmaiichtbogen (10) .von der DQse (5) eingefQhrt 
und durch diesen erwarmt v/v'd und danach in den 
geschmoizenen Abschnitt (11) durch einen Plasma- 
gasstrahl eingefuhrt wird, der auf dien Abschnitt des 
WerkstQcks (1) geblasen wird, 
daB der geschmolzene Abschnitt (11) durch Blasen 



nmg dier Haftung die Oberflache des GuBeisenteils 
selbst gieichzeitig geringfQgjg aufgeschmolzen wird; 
derart, dafi der Kohlenstoff des GuBeisenteils mit dem 
Titan der geschmoizenen und auf die Oberflache durch 
den Plasmalichtstrshl aufgespruhten L^gierungsteile 
kombiniert wird. 

Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erflndung. eine 
bessere Mischung des Zusatzmittels und des geschmoi- 
zenen Metails zu erreichen und damit auch eine Verbes- 



des Plasma^asstroms auf ihn heftig und turbulent 30 serung der Oberflache des WerkstQcks hinsichdich me- 



bewegt wird, derart, daB das *rwarmte Zusatzmit 
tel (12) gleichformig in die geschmolzene Schicht 
verteilt bzw. eingemischt wird, 
daB der Plasmabrenner (2) bewegt wird, bevor Pul- 
ver- Zusatzmittel auf dem sich crgcbcnden gleich- 
formigen geschmoizenen Mischabschnitt (11a) nie- 
dergeschiagen werden, und 

daB der sich ergebende. eine vorgegebene Menge 
des Pulver-Zusatzmittels enthaltende geschmolze- 
ne Mischabschnitt (11a) durch das ubrige Werk- 
sluck(l) zwecks Verfesiigung gekQhIt wird. 
Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Zusatzmittel Pulver aus wenig- 
stens einer Substanz ausgewShlt aus Metallen wie 



40 



chanischer Eigenschaften. 

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merk- 
male 4es Anspruchs 1 geldst 

Die Erfindung wird durch die Merkmale der Unteran- 
sprOche weitergebildet 

Bei der Erfindung ist wesentlich, daB ein Mischrohr so' 
yorgesehen ist, daB es zum Plasmaiichtbogen gerichtet 
ist, damit das Pulver-Zusatzmittel erwarmt werden 
kann, derart, daB es in der Tempera tiir angehcben wird, 
bevor es in den geschmoizenen Abschnitt eingefQhrt 
wird. Dadurch erfolgt eine Verbesserung desseri Reak- 
tion mit dem geschmoizenen Abschnitt des Metails, wo- 
bei gieichzeitig die Einfuhrung des Pulver-Zusatzmittels 
und das Schmelzen des Metails des Werkstucks an der 



Ni, Cr Oder Mo, Legierungen davon, Karbiden wie 45 gleichen Stelle der Oberflache des WerkstQcks stattfin- 



50 



55 



W. C SiC. M02C Cr3C2 Oder a,C Boriden wie BN 
Oder TiB. Sulfiden wie M0S2. WSj oder FeS und 
Oxiden wie AbOs oder S'lOj verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Hersteliung einer 0,2 bis 12 
Vol.-% Chromsulfide enthaltenden Aufschmelz- 
schicht dem Plasmaiichtbogen Cr2S3- Pulver zuge- 
fflhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zcichnet, daB zur Hersteliung einer 0,5 bis 20 
Vol.-% Eisensulfudide enthaltenden Aufschmetz- 
schicht dem Plasmaiichtbogen FeS*, MoS- oder 
WS2-Pulverzugefuhrt wird 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberflachen- 
behandlung eines WerkstQcks gem^ dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1. 

Ein Verfahren dieser Art ist aus der japanischen ver- 65 
dffentlichten Palentanmeldung mil. der Verdffentli- 
chungsnummer 57-32 373 bekannt (vgl. Patent abstracts 
of Japan C-107, ll.Juni 1982. Bd.6. Nr. 102>. Bei dem 



den, wodurch ein gleichfdrmiges Mischen der beiden 
sichergestellt wird. 'Jnter gunstigen Umst^nden kann 
das Zusatzmittel nicht nur lediglich erwarmt, sondern 
vollstdndig geschmolzen werden und/oder in noch klei- 
nereTeilchen aufgeteili werden, so daB eine noch besse- 
re gleichfdrmige Mischung mit dem geschmoizenen 
Metall erreicht werden kann. Mittets des erfindungsgc* 
maBen Verfahrens bearbeilete WerkstQcke haben hohe 
Oberflachen Abriebfestigkeit und hohe Bestandigkeit 
gegen rauhe Behandlung bzw. Trennfestigkeit, was bis- 
her mit gattungsgemSBen Verfahren nicht erreichbar 
war.. 

Durch den Zusatz der Pulverwerkstoffc. die in ihrer 
Zusammensetzung vom Werksioff des WerkstQcks ab- 
60 weichen in den durch den Lichtbogen geschmoizenen 
Abschnitt der Oberflache und durch das innige Vermi- 
schen in der Schmeize mit nachfolgender AbkUhlung 
wird eine Schmelzbehandlungsschicht erreicht, die in 
ihren Abriebeigenschaften wesentlich verbessert ist 

Bei Anwendung bei beispielsweise der GleitflSche der 
Nocke der Nockenwelle eines Motors, wird gute Ab- 
riebfestigkeil erhalten. wobei die Durchfuhrung des 
Verfahrens relativ einfach ist und ferner vorteilhaft das 
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Pulver-Zusatzmittel keiner langen Hitzeeinwirkung 
ausgesetzt ist, wodurch Verluste aufgnind thermischer 
Zersetzung vemachlassigbar klein sind und daher keine 
Wirkung entfalten konnen. 

Die Erfindung wird anhand einer in der Zeichnung 5 
dargestellten Ausfuhningsfonn einer Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens sowie anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen naher eriautert. Eszeigt 

Fig. 1 schema^jach im Schnitt cine Vorrichtuag zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, lO 

Fig. 2 bis 6 Darstellungen zur ErlSuterung der erfin- 
dungsgeraaBen Vorgehensweise. 

Fig. 7 die Abhangigkeit des Abriebs vom Gehait an 
Cr-SuJfidin Volumen-%, 

Fig. 8 die Abhangigkeit des Abriebs vom Oehait an is 
Eisensulfid in Volumen-Vo. 

Fig. 1 zeigt ein zu bearbeitendes WerkstQck 1, wie 
eine Nockenwelle oder dergleichen aus einem Metal! 
wie GuBeisen. einer Aluminiumleglening oder derglei- 
chen sowie einen gegcnOberliegend angeordneten Plas* 20 
mabrenner 2. Der Plasmabrenner 2 weist miltig eine 
Elektrode 3 auf, die von einer Duse 5 mit einem Arbdts- 
gas-DurchlaB 4 umgeben ist Die Duse 5 ist von einer 
Schutzkappe 7 mit einem Schutzgas-DurchlaB 6 umge- 
ben. Die DQse 5 weist am dem Werkstuck 1 zugewand- 25 
ten vorderen Ende einen Plasmagas-DurchlaB 8 auf, der 
mit dem Arbeitsgas-Durchtritt 4 in Verbindung steht 
!m Inneren der Duse 5 sind noch KOhlwasserkanale 9 
vorgesehen. Der Plasmagasstrahl wird uber den Durch- 
laB 8 auf das Werkstuck 1 gerichtet. wahrend gleichzei- 30 
tig ein Plasmalichtbogen 10 zwischen dem Werkstuck 1 
und der Elektrode 3 erzeugt wird. Auf diese Weise wird 
auf der Oberflache des Werkstucks 1 ein geschmolzener 
Abschnilt 11 gebildeL Durch Bewegen des Plasmabren- 
ners 2 langs eines vorgegebenen Kurvenverlaufes ent- 35 
siehl eine kontinuierJiche Schmelzzone langs dieses 
Kurvenverlaufes. Der geschmolzene Abschnitt 11 der 
Schmelzzone wird graduell durch Abkuhlung von An- 
fang an verfestigt so daB eine aufgeschmolzene Be- 
handlungsschichtgebildet wird. 40 

Ein von dem Metallwerkstoff des Werkstucks 1 sich 
hinslchtlich des Materials unterscheidendes pulverfor- 
migcs Zusatzmiltel 12 wird uber den Plasmalichtbogen 
10 in den geschmolzenen Abschnitt tl der Schmelzzone 
gebracht upd dort kraftig mit der geschmolzenen 45 
Schichi vermischt, Hierzu wird ein Mischrohr 13 aus 
2- B. Keramik verwendet, das so am Plasmabrenner 2 
angeordnet ist, daB dessen vorderes Ende auf den Plas- 
malichtbogen 10 gerichtet isL Das Zusatzmittel 12 wird 
dann mitiels beispielsweise Argongas durch das Misch- 50 
rohr 13 zum Uchtbogen 10 pefordert und uber diesen in 
den geschmolzenen Abschnitt 11 der Schmelzzone 
zwecks Vermischung mit diesem eingefGhrt 

Insbesondere betragen die Geschwindigkeit des Pias- 
maslrahls vom Plasmabrenner 2 20 m/s, die Strdmungs- 55 
geschwindigkeit des Schutzgases am AuBenumfang 
033 m/s und die Fordergeschwinoigkeit des Pulver- 
wcrkstoffes 7 m/s, jedoch stets mehr als das t^fache der 
Siromungsgeschwindigkeit des Schutzgases. Auf diese 
Weise kann der Pulverwerkstoff den Schutzgasstrom 60 
durchdringen und in den Plasmastrahl eindringen. 

Einzelne Arbeitsschritte werden anhand der Fig. 2 bis 
6 criauierl. Zunachst wird gemSB den Fig. 2 und 3 ein 
Plasmalichtbogen 10 zwischen dem Plasmabrenner 2 
und dem Wcrkstflck 1 erzeugt, wodurch an der Oberfla- 65 
chc des WerkstQcks 1 eir jeschmolzener Abschnitt tl 
erreicht wird (Fig. 3). Dann wird das l^lver-Zusatzmit- 
tel 12 miltcls beispielsweise Argongas durch das Misch- 



rohr 13 gefordert. AnschlieBend wird, wie in Rg. 4 ge- 
zeigt, das Zusatzmittel 12 in den Plasmalichtbogen IC 
eingebracht und durch diesen in seiner Fordergeschwin- 
digkeit erh6ht und mit diesem in den aufgeschmolzenen 
Abschnitt 11 an der Oberflache des Werkstucks 1 einge- 
fuhrt und dort mit diesem kraftig vermischL 

Gleichzeitig wird der Plasmabrenner 2 in einer vorge- 
gebenen Richtung gefuhrt, wobei. wie in Fig. 5 darge- 
stellt, der geschmolzene Abschnitt 11 der Oberflache 
des WericstScks 1 kontinuierlich in Richtung der Bewe- 
gung verlangert wird und sich vom Startpunkt begin- 
nend fortschreitend abkuhit wegen der dem ubrigen 
Teil des WerkstQcks 1 inharenten kalten Masse. Hier- 
durch wird ein geschmolzener Mischabschnitt 11a er- 
reicht. V^hrend des Arbeitens wird jeder Bereich des 
langlichen geschmolzenen Abschnitts 11 durch den 
Plasmagasstrahl aufgnind des Plasm^Hchtbogens 10 
heftig und turbulent bewegt Die mitgefuhrien Zusatz- 
mittel 12 werden dadurch gleichmaflig in dem geschmol- 
zenen Abschnitt 11 aufgnind der dur .'-. die Bewegung 
erreichten ROhr wirkung verteiSu 

Der sich so ergebende geschmolzene Abschnitt tia 
fallt daher so aus, daB das Zusatzmittel 12 in dem wie- 
derverfestigten Bereich der Oberflache des Werkstucks 
1 im we^entlichen gleichformig vorliegt, wie das in 
Fig. 6 dargestellt isL Der geschmolzene Mischabschnitt 
11a weist daher aufgrund der besonderen Verteilung 
des Zusatzmittels 12 verbesserte Eigenschaften auf. ins- 
besondere im Hinblick auf die Abriebfestigkeit 

Die Geschwindigkeit des Plasmagasstrahls im Plas- 
malichtbogen 10 ist geringer als bei dem ublichen Plas- 
maschmelzen und betragt beispielsweise 03 bis 3.0 
I/min. Die Fordergeschwindigkeit des Zusatzmittels 12, 
des Pulverwerkstoffs, betrSgt beispielsweise 0,5 m/s und 
die elektrische Stromstarke des Uchtbogens 10 etwa 30 
bis 200 A bei 20 bis 30 V. Die TeilchengrSBe des Pulver- 
werkstoffs des Zusatzmittels 12 liegt ublicherweise un- 
ter 200 jim, bevorzugl unter 1 00 ^im. 

Wenn dieser Pulverwerkstoff als Zusatzmittel 12 in 
den geschmolzenen Abschnitt 11 eingemischt wird, ver- 
bleibi er im Pulverzustand oder wird teilweise durch die 
Hitze geschmolzcn. wodurch eine Legierung oder Ver- 
bindung in dem geschmolzenen Mischabschnit* 11a mit 
dem geschmolzenen Abschnitt 11 der Oberflache des 
WerkstQcks 1 gebildet wird. 

Bei den im folgenden erlauterten einzelnen Ausfuh- 
rungsbeispielen wird zur Ermittlung einer spezifischen 
Abriebmenge ein Prufstuck einer besonderen Abrieb- 
prufung unterworfen, namltch einer Gleitabriebprufung 
unter Verwendung einer sogenannten Ohkoshi-Abrieb- 
prufmaschine, Diese ist erlSutert beispielsweise in Yo- 
kendo. "Lubrication Abrasion of Metals and Counter- 
me Asu>es Therefor**, S. 21 , Der mittels einer solchen Ab- 
riebprfifmaschine erreichte spezifische Abriebwert b7w. 
die spezifische Abrieomenge ergibt sich zu 





W/p'F'h 


mit 






^ spezifische Abriebsmenge, 


W 


— Abriebvolumen. 


P 


= iContaktdruck, 


F 


» Kontaktflach{3. 


i 


=» Reibstrecke. 



Diese Gleichung ist erlSutert in dem Buch "Mechani- 
cal Engineering Handbook", S.Auflage. 1968. S.6-59. 
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Herausgeber: Japanische Gesellschaft der Maschinen- 
bauingenieure. Hinsichtlich dieser Abriebprflfung sei 
noch verwiesen auf Minoru Kawamoto, ^'Material Test". 
S. 95/96. Verlag Asakura Shoten. Der Aufbau dcr bei 
der AbriebprQfung zu verwendenden PrOfstQcke isl 
ebenfalls aus den angegebenen Literaturstejlen ent* 
nehmbar. 

. Ausrohrungsbetspiel 1 

Ein fOr die Ohkoshi-AbriebprOfmaschme geeignetes 
PrQfsiQck A als Werkstuck, besiehend aus einem Grau- 
guB vom Typ FC 30 gemaO japanischer Norm, wurde 
mit Hilfe einer Vorrichtung gemaO Fig. 1 entsprechend 
dem erfindungsgemaBen Verfahren behandelL 

Bei einem Strom von 50 A far den Lichtbogen, einer 
Plasmagasgeschwindigkeit von 0.8 1/min und einer Be- 
wegungsgeschwindigkeit des Plasmabrenners von 
Op m/min wurde auf der pberfiache ein geschmolzener 
Abschnitt gebildet lind als Zusatzmittel Cr-PuJver ein- 
gemischu Das Cr-Pulver besaB eine TeilchengrOBe von 
5— 100 urn und wurde mit einer Zufiihrrate von 
0.2g/min eingefOhrt Der gebildete geschmolzene Ab- 
schnitt besaB eine Tiefe von \J& mm von der Oberfl^che 
aus und kuhlte unter Bildung einer Abschreckstruktur 
rasch ab. Es wurde ein Misch abschnitt erreicht mit na- 
hezu. gteichmaBig verteilten Cr- Pulver-Teilchen fiber 
den gesamten Bereich mit einem Kontaktverhaltnis von 
I.2yolumen-%. 

Dieses PrfifstOck A wurde zusammen mit einem wei- 
teren PrfifsiQck B mil lediglich geschmolzenem Ab- 
schnitt ohne Zusatzmittel einer Ohkoshi-Abriebprufung 
unterworfen. Es wurden folgende Ergebnisse erhalten: 



ab. Es wurde ein Mischabschnitt erreicht mit glcichma- 
Big verteilten Mo-Teilchen Ober den gesamten Bereich 
mit einem Anteil von 3.6 VoIumen-%. 

Dieses PrQfstflck C wurde zusammen mil einem wci- 
teren PrQfsiQck D mit lediglich geschmolzenem Ab- 
schnitt ohne Zusatzmittel einer Ohkoshi- AbriebprQfung 
unterworfen. Es wurden folgende Ergebnisse erhalicn: 



to 



Spez. Abricbmcnge 



C 
D 



ts 



5.2 7.8xlO-*mm^/N 
0 8.5xl0-<mm^/N 

Ausfflhrungsbeispiel 3 



Cr% 



Spez. Abriebmenge 



Ein fOr die Ohkoshi-AbriebprQfmaschine geeignetes 
PrOfstQck E als WerkstQck bestehend aus einer Ni-Le- 
gierung mit 10% Pu wiirde mit Hilfe einer Vorrichtung 
20 gemllB Fig. 1 entsprechend dem erfindungsgemSBen 
Verfahren behandelt 

Bei einem Strom von 100 A fOr den Lichtbogen, einer 
Plasmagasgeschwindigkeit von 0,8 l/min und einer Be- 
wegungsgeschwindigkeit des Plasmabrenners von 
25 0,5 m/min wurde auf der ObcrflSche ein geschmolzener 
Abschnitt gebildet und als Zusatzmittel TiB-Pulver mit 
einer ZufOhrrate von 0,4 g/min eingemischt Der gebil- 
dete gtnjchmolzene Abschnitt besaB eine Tiefe von 
1.0 mm. Nach dem Verfestigen wurde ein Mischab- 
30 schnitt erreicht mit nahezu gleichmaBig verteilten TiB- 
Pulver-Teilchen Qber den gesamten Bereich mit einem 
Anteil von 2.6 Volumen-%. 

Dieses PnlfslQck E wurde zusammen mit einem wei- 
teren PrufstQck F mit lediglich geschmolzenem Ab- 
as schnitt ohne Zusatzmittel einer Ohkoshi-AbriebprUfung 
unterworfen. Es wurden folgende Ergebnisse erhalten: 



A 
B 



0 



8,6xl0-'mmVN 
2.2xl0-«»mmVN 



TiB% 



Spez. Abriebmenge 



Der bei der Ohkoshi-Abriebprufmaschine verwende- 
te Rotor wurde dadurch hergestellt. daB ein Rohm?teri- 
al des Stahltyps SCM 420. ein Baustahl mit bestimmten 
Hartbarkeitsbindungen gemaB japanischer Norm, einer 
Karburierbehandlung unterworfen und dann hartver- 
chromt wurde. Die Abriebgeschwindigkeit betrug 
1^36 m/s, die Endbelastung 31 N und die Reibstrecke 
200 m. entstanden aus der Multiplikation des Rotorum- 
fangs mit der Anzahl der Rotordrehiingea 

AusfQhrungsbeispiel 2 

En fQr die Ohkoshi-Abriebprufmaschine geeignetes 
PrufstQck C als WerkstOck. bestehend aus einem Ma- 
schinenbau-fCohlenstoffstahl vom Typ S 50 C gemaB ja- 
panischer Norm, wurde mit Hilfe einer Vorrichtung ge- 
maB Hg. 1 entsprechend dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren behandelt. 

Bei einem Strom von 100 A fQr den Lichtbogen. einer 
Plasmagasgeschwindigkeit von 03 l/min und einer Be- 
wegungsgeschwindigkeit des Plasmabrenners von 
0.5 m/min wurde auf der Oberflache ein geschmolzener 
Abschnitt gebiklet und als Zusatzmittel Mo2C-Pulver 
eingemischL Das MoaC-Pulver besafi eineTeilcbengr5- 
Qe von 2—30 |im und wurde mit einer Zufuhrrate von 
0.6 g/min eingefuhrt Der gebildete geschmolzene Ab- 
schnitt besaB eine Tiefe von t.2 mm von der Oberflache 
aus und kuhlte unter Bildung einer Martensitstniktur 



40 



E 
F 



2.6 
0 



4.0xlO~5inmVN 
7.2xlO-5mmVN 



Ausfuhningsbeispiel 4 



4S 



Ein fur die Ohkoshi-Abriebprufmaschine geeignetes 
PrufstQck C als WerkstQck. bestehend aus einem Grau- 
guB vom Typ FC30 gemaB japanischer Norm wurde 
mit Hilfe einer Vorrichtung gemaB Fig. 1 entsprechend 

50 dem erfindungsgemaBen Verfahren behandelt 

Bei einem Strom von 50 A fur den Lichtbogen. einer 
Plasmagasgeschwindigkeit von 0.8 l/min und einer Be- 
wegungsgeschwindigkeit des Plasmabrenners von 
0^ m/min wurde auf der OberflSche ein geschmolzener 

55 Abschnitt gebfldet und als Zusatzmittel FeS-PuIver ein- 
gemsicht. Das FeS-Pulver besaB eine TeilchengrSBe 
von 5— 30pin und wurde mit einer Zufuhrrate von 
03 g^min eingefuhrL Der gebildete geschmolzene Ab- 
schnitt besaB eine Tiefe von i,6 mm von der Oberflache 

60 aus und ktttilte zu einer geh§rteten Schicht mit Ab- 
schreckstruktur ab. Die zugefQhrten FeS-Teilchen iind 
entstehende(FeMn)S-Teilchen aufgnind einer Reaktion 
eines Teiles des FeS-Pulvers mit dem Mn-Bestandteil 
des Graugusses erreichten eine nahezu gleichmaBige 

65 Verteiiung uber den gesamten Bereich mit einem Anteil 
von 20 Volumen-%. 

Dieses PrQfstuck G wurde zusammen mit einem wei- 
teren PrufstQck H mit lediglich geschmolzenem Ab- 
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8 



schnitt ohne Zusatzmittel einerOhkoshi-AbriebprOfung 
unterworfen. Es wurden folgeride Ergebnisse erhalten: 

FeS/(FeMn) S % Spez. Abriebmenge 



G 2,0 63 X 1 mmVN 

H 0 2,2xlO-6mmVN 

Alisf Qhrungsbeispiel 5 



aktion des zugesetzten Cr2S3 mil dem Fe und dem Le- 
gierungsanteil Mn des Graugusses gebildet wurden. Die 
Cr-Sulfid-Mischung hat einen Anteil von 7,5 
Volumen-% und cine TeilchengrOBe von etwa 1 —8 nm. 

Dieses Prufstuck K wurde zusammen mil einem wei- 
teren PrQfstfick L mit lediglich geschmolzenem Ab- 
schnitt ohne Zusatzmittel (also ohne Zugabe von 
Cr2S3-Pulver) einer Ohkoshi-AbriebprOfung unterwor- 
fen. Es wurden folgende Ergebnisse erhalten: 



10 



Ein fOr die Ohkoshi-AbriebprQfmaschine geeigneles 
PrQfsiQck I als Werkstuck. bestehend aus einer Alumini- 
um-Legierung vom Typ AC2B gemaB japanischer 
Norm wurde mil Hilfe einer Vorrichtung gemaC Fig. 1 
enisprcchend dem erfindungsgemaDen Verfahren bc- 
handelu 

Bei einern Strnm vnn 100 A fur den Lichtbogen. einer 
Plasmagasgeschwindigkeit von 03 1/min und einer Be- 
wegungsgeschwindigkeil des Plasmabrenners von 0,8 
m/min wurde auf der Oberflache ein geschmolzener 
Abschniit gebildet und als Zusatzmittel AbOa-PuIver 
eingemischt* Das AbOj-Pulvcr hat cine TeilchengroBe 
von 03—10 ^m und wurde mit einer ZufQhrrate von 0,6 
g/min eingefuhrt Der gebildcte geschmohene Ab- 
schniit besaB eineTiefe von 03 mm von der OberflSche 
aus und besaB nach AbkOhlung einen Mischabschnitt 
mil nahczu gleichmSLBig verteilten AljOa-PuIver-Teil- 
chen Dbcr den gesamten .Bereich mit einem Anteil von 
6.0Vo'*jmen-%. 

Dieses PrOfstOck I wurde zusammen mit einem weite- 
rcn PrufslQck J mit lediglich geschmolzenem Abschnitt 
ohne Zusatzmittel einer Ohkoshi-AbriebprOfung unter- 
worfen. Es wurden folgende Ergebnisse erhalten: 

AliOi-^ Spcz. Abncbmengfi 



Dispergiertes 
Material 



Anteil in 
Vol-% 



Spez. Abriebmenge 



J 



6.0 
0 



83xlO-5mmVN 
6;2xlO-<mmVN 



Wie aus den Ausfuhrungsbeispielen 1 —5 ersichllich, 
war das jeweilige dem erfindungsgemaBen Verfahren 
unlcrworfene Prufstflck in seiner Abriebfestigkeit deut- 
lich verbessert. 

AusfQhningsbeispiel 6 



15 K Chromsuind 73 S.OxlO-^mmVN 
L - - 2;2x10-*mmVN 

Ausf Qhrungsbeispiel 7 

20 Ein far die Ohkoshi-AbriebprQfmaschine geeigneles 
PrOfstQck M als WerkstQck, bestehend aus einem Koh- 
lensloffstahl aus Fe und C (50%) wurde mit Hilfe einer 
Vorrichtung gcmSiB Fig. 1 entsprechend dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren behandelt 

25 Bei einem Strom von 80 A fOr den Lichtbogen. einer 
Plasmagasgeschwindigkeit von 1 1/min fQr das verwen- 
dete Argongas und einer Zickzack-Bewegungsge- 
schwindigkeit des Plasmabrenners von 03 m/min wurde 
auf der Oberflache ein geschmolzener Abschnitt gebil* 

30 det und als Zusatzmittel eine Mischung aus je 50 Ge- 
wichts-% CrsCj-Pulver einer TeilchengrSBe von 
2— lOjun und MoSrPulver einer TeilchengroBe von 
5— 60)un mit einer ZufQhrrate von 0.1 g/min mittels 
Argongas eingefQhrt Der gebildete geschmolzene Ab- 

35 schnitt besaB eine Tiefe von 1,4 mm von der Oberflache 
aus. In dem nach AbkQhIung gebildeten Mischabschnitt 
waren die Chromsuind-Teilchen, und zwar Cr2S3 und 
Cr3S4 aus der Reaktion der Komponenten, gleichmaBig 
verteilt uber den gesamten Bercich in einem Anteil von 

40 03 Volumen-% bei einer TeilchengrdBe von 1 — 9 ^tm. 
Dieses PrQfsluck M wurde zusammen mil einem wei- 
teren Prufstuck N mit lediglich geschmolzenem Ab- 
schnitt ohne Zusatzmittel einer Ohkoshi-AbriebprCfung 
unterworfen. Es wurden folgende Ergebnisse erhalten: 

45 



Dispergiertes 
Material 



Anteil in 
VoL-% 



Spez. Abriebmenge 



Ein fur die Ohkoshi-Abriebprufmaschine geeigneles 
Prufstuck K als WerkstQck fur einen Stator, bestehend so 
aus einem GrauguB vom Typ FC 30 gemaB japanischer 
Norm, wurde mit Hilfe einer Vorrichtung gemaB Fig- 1 
entsprechend dem erfindungsgemaBen Verfahren be- 
handelL 

Bei einem Strom von 80 A fur den Uchlbogen, einer 55 
Plasmagasgeschwindigkeit von 0,8 1/min und einer Be- 
wegungsgeschwindigkeit des Plasmabrenners von 03 
m/min wurde auf der Oberflache ein geschmolzener 
Abschnitt gebildet und als Zusatzmittel Cr2S3-Pulver 
eingemischL Das Cr^Sa-Pulver besafl eine Teilchengro- 60 
Be von 2— 10 jim und wurde mittels Argongas mit einer 
ZufQhrrate von \2 g/min eingefuhrt Der gebildete ge- 
schmolzene Abschnitt besaB eine Tiefe von 1,2 mm und 
kuhlte durch die kalte Masse des verbleibenden Teils 
des Prufs tucks unter Bildung einer geharteten Ledibu- es 
ri istruktur ab. in der eine Mischung verschiedener 
Chromsulfid-Teilchen verteilt sind, und zwar (CrFe)2S3. 
(CrFeMn)2S3, (CrFe)3S4. (CrFeMn^4. die durch die Re- 



M Chromsulfid 
N - 



03 3»6xlO-5mm2/N 
- 83xlO-5mmVN 



Ausfuhrungsbeispiel 8 

Als Prufstuck O wurde als WerkstQck ein Nocken- 
hubteil einer Nockenwelle aus GrauguB vom Typ FC 30 
gemaB japanischer Norm fur den Einbau in einen Kraft- 
fahrzeugmotor verwendet und mit Hilfe einer Vorrich- 
tung gemaB Fig. 1 entsprechend den erfindungsgemt- 
Ben Verfahren behandelL 

Bei einem Strom von 60 A fur den Lichtbogen, einer 
Argongas-PIasmagasgeschwindigkeit von 03 1/min und 
einer Bewegungsgeschwindigkeit des Plasmabrenners 
von 1 m/min wurde auf der Oberflache ein geschmolze- 
ner Abschnitt gebildet und als Zusatzmittel CrzSa-PuI- 
ver eingemischL Dieses besaB eine TeilchengroBe von 
2—10 pm und wurde mit einer ZufQhrrate von 0,6 g/min 
eingefuhrt Der gebildete geschmolzene Abschnitt be- 
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saB nach Verfestigung eine Tiefe von 1»8 mm und ent- 
hiell verschiedene Chromsulflde wie (CrFe)2S3, 
(CrFeMn)2S3, (CrFe)3S4 und (CrFeMn)3S4, die in dem 
Mlschabschnitt gleichmaBig verteilt waren und einen 
Anteil von 2^ Volumen-^Vb bei einer Teilchengrdfie von 
8^m besaBen. Die geh^rtete Schicht in diesem 
MIschabschnitr besaB eine Rockwelle*C-Harte von 58. 

Dieses PrQfstBck O wurde zusammen mit einem wei- 
teren PrQfstOck P mit ledigHch geschmolzenem Ab- 
schnitt einem Servicetest unterworfen. Beim PrfifstOck 
P wurde eine Tiefe des geschmolzenen Abschnittes von 
1^ mm und eine Rockwelle-C-i-iarte von 51 festgestellt 

Der Servicetest erfolgte unter Betriebsbedingungen 
in eingebautem Zustand mit einem Motor mit einer 
Drehzahl von 1000 min~*. einer Oltemperatur von 65**C 
und einer Versuchsdauer von 200 h. 

Als Ergebnis wurde erreicht. daB der Abriebverlust 
an der Nockenspltze des PrOfstQcks O 10 um in der 
Tiefe betrug» bei dem Vergleichs-PrOfstQck P jedoch 
120 ^m. 

AusfOhrungsbeisptel 9 

Als Prafstuck Q als Werkstuck wurde ein Ventil< 
schwinghebel aus einem Baustahl mit bestimmten H^rt- 
barkeitsbindungen vom Typ SCM 420 gemaB japani- 
scher Norm fOr den Einbau in einen Kraftfahrzeugmo- 
tortverwendet und mit Hilfe einer Yorrichtung gemSB 
Pig. 1 entsprechend dem erfindungsgemSBen Verfahren 
behandelt. 

Bei einem Strom von 45 A for den Lichtbogen, einer 
Argongas-Plasmagasgeschwindigkeit von 0^ 1/min und 
einer Bewegungsgeschwindigkeit des Plasmabrenners 
von 0,8 m/min wurde die Gieitfidche behandelt. und 
zwar wurde auf dieser ein geschmolzener Abschnitt ge- 
bildet und als Zusatzmiltel Gr2S3-Pulver eingemischL 
Dieses besaB eine TeilchengrdBe von 2— lOpm und 
wurde mit einer Zufuhrrate von 0,4 g/min eingefuhrL 
Der gebildete geschmolzene Abschnitt besaB eine Tiefe 
von 1.0 mm und enthieit nach dem AbkQhIen unter Bil- 
dung einer Abschreckstruktur eine Mischung von 
Chromsulfiden. und zwar (CrFej^Sa, (CrFeMn)2S3, 
(CrFehS^ und (CrFeMn)3S4 aus der Reaktion des zuge- 
fOhrten Cr2S3-Pulvers mit den Bestandteilen Fe und Mn 
des Graugusses. In dem Mischabschnitt waren die 
Chromsulfid-Teilchen gleichmaBig verteilt mit einem 
Anteil von 3,4 Volumen-%, Das PrufstQck wurde dann 
einem Karburier- und einem Schleifvorgang unterwor- 
fen. 

Dieses PrufstQck Q wurde zusammen mit einem wei- 
teren Prufstuck R. das ohne Bildung eines geschmolze- 
nen Abschnitts lediglich einem Karbuniervorgang un- 
terworfen wurde. dem beim Ausfuhrungsbeispiel 8 er- 
lauterten Servicetest unterworfen. 

Als Ergebnis betrug der Abriebverlust beim Pruf- 
stiick Q ledigHch 3 pm, wahrend er beim Vergleichs- 
Prfifstadc R 50 (un betrug. 

AusfQhrungsbeispiel 10 

Ein fur die Ohkoshi-Abriebprufmaschine geeignetes 
PrQfstuck S als Werkstuck in Form eines Stators, beste- 
hend aus .einem Baustahl mit bestimmten H^rtbarkeits- 
bindungen vom Typ FCD 55 gemaB japanischer Norm 
wurde mit Hilfe einer Vorrtchtung gem^ Fi$..x ent- 
sprechend dem erfindungsgem§Ben Verfahren behan- 
delL 

Bei einem Strom von 80 A fiir den Lichtbogen, einer 



Argongas-Plasm^/gasgeschwindigkeit von 0.8 I/min und 
einer Bewegungsgeschwindigkeit des Plasmabrenners 
von 03 m/min wUrde auf der Oberflache eiri geschmol- 
zener Abschnitt gebildet und als Zusatzmittel FeS-PuI- 
5 ver eingemischt Das FeS-Pulver besaB eine Teilchen- 
grdfie von 5—40 \im und wurde mit einer ZufQhrratc 
von 1,5 g/min eingefQhrt. Der gebildete geschmolzene 
Abschnitt besaB eine Tiefe von 1,2 mm. Wahrend der 
Behandlung reagierte ein Teil des PeS-Pulvers mit den 

10 im Prafstack vorhandenen Fe und Mn. wpbei FeMnS 
entstand. Nach Abkflhiung wurde ein Mischabschnitt 
erreicht mit gleichnUlBiger Verteitung einer Mischung 
von FeS- und FeMnS-Teilchen einer GroBe von 
1 —9 yun mit einem Anteil von 15 VoIumen-%, 

15 Dieses PrQfstOck S wurde zusammen mit einem wei- 
teren PrOf stock T mit lediglich geschmolzenem Ab- 
schnitt ohne Zusatzmittel einer Ohkbshi-AbriebprOfung 
unterworfen. Eswurden folgende Ergebnisse erhalien: 



TeststOck 



Disperg. 
Suind 



Anteil in Spez.Abriebwer( 
VoIumen-% 



S FeS und 

25 FeMnS 
T - 



15% 4^xlO-»mmVN 
- 2,2xlO-«»mmVN 



AusfOhrungsbeispiel 1 1 

30 Ein fOr die Ohkoshi-AbriebprOfmaschine geeignetes 
PrOf stock U als WerkstQck in Form eines Stators, besce- 
hend aus einem Maschinenbau-Kohlenstoffstahl vom 
Typ S50C gem^B japanischer Norm, wurde mit Hilfe 
einer Vorrichtung gemaB Rg. I entsprechend dem er- 
as fmdungsgemaBen Verfahren behandelt 

Bei einem Strom von 80 A fOr den Lichtbogen. einer 
Argongas-Plasmagasgeschwindlgkeit von 1 I/min und 
einer Zickzack-Bewegungsgeschwindigkeit des Plasma- 
brenners von 03 m/min wurde auf der Oberflache ein 
40 geschmolzener Abschnitt gebildet und als Zi^atzmittel 
MoS-Pulver eingemischt Das MoS-PuIver besaB » eine 
TeilchengrdBe von 10—40 \un und wurde mit einer Zu- 
fuhrrate von 0,15 g/min mittels Argongas eingefuhrt. 
ber geschmolzene Abschnitt besaB eine Tiefe von 
45 1.4 mm. Der nach AbkQhlung erreichte Mischabschnitt 
enthieit gleichmaBig verteilt FeS- und durch Reaktion 
des MoS mit dem Fe und dem.Mn in dem Baustahl 
entstandene FeMnS-Teilchen mit einer TeilchengrdBe 
von 1 —7 \uri und einem Anteil von 0.8 Volumen-%. 
50 Dieses PrQfstfick U wurde zusammen mit einem wei- 
teren Prufstuck V mit lediglich geschmolzenem Ab- 
schnitt ohne Zusatzmittel einer Ohkoshi-Abnebprufung 
unterworfen. Es wurde folgende Ergebnisse erhalten: 



TeststQck Vertetltes 
Sulfid 



Gehaltin Spez.Abriebwert 
Volumen-% 



U 



60 



FeS und 
FeMnS 



03% 4^2x1 0-5 mmVN 

— 8^x1 0-5 mmVN 



Ausfuhrungsbeispiel 12 

65 Als PrufstQck W als WerkstQck wurde ein Nocken- 
hubteil einer Nockenwelle eines Kraftfahrzeugmoiors, 
bestehend aus einem GrauguB vom Typ FC 30 gemaB 
japanischer Norm verwendet und mit Hilfe einer Vor- 
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richiung gemaB Fig. 1 entsprechend dem erfindungsge- 
maBcn Verfahren behandelt 

Bci cinem Strom von 60 A fOr den Lichtbogen, einer 
Argongas-Plasmagasgeschwindigkeit von 0^ J/min und 
einer Bewegungsgeschwindigkeit des Plasmabrenners 5 
von 1 m/min wurde auf der Oberflache, der Gleitfiache, 
ein geschmolzener Abschnitt gebildet und als Zusatz- 
mitlel WS2-Pulver eingemischt Das WS^PuIver besaO 
cine TeilchengrdBe von 2—10 ^m und wurde mit einer 
Zufuhrrate von 0,6 g/min mit Hilfe eines Gases einge- lo 
fuhrt. Der gebildete geschmolzene Abschnitt besaB eine 
Tiefe von 1,8 mm und wurde durch AbkOhlung verfe- 
sligl. Es wurde ein Mischabschnitt erreicht mit FeS- und 
aus der Re^ktion des WS2 mit den Elementen Fe und 
Mn des Graugusses erhaltene Fe-MnS*Teilchen einer 15 
TeilchengrdBe von 1 — 10 |im und einem Anteil von 2,8 
VoIumcn-%. Die so gebildete geh^rtete Schicbt besaB 
eine i^lockwell-C-Harte von 53. Das PrOfstOck W wurde 
einer Schieirbehandiung unterworfen. 

Dieses PrQfstQck W wurde zusammen mit einem Ver- ,20 
gleichs-PrQfstuck X mit lediglich geschmolzcnem Ab- 
schnitt ohne Zusatzmittel dem bereits erlEiiterten Servi- 
cetcst unterworfen. Das Vergleichs-PrOfstflck X besafi 
eine Rockwell-C-HSrte vonSI. 

Als Ergebnis wurde bei dem PrufstOck W ein Abrieb- 25 
verlust vori 30 \m und bei dem Vergleichs-PrQfstQck X 
dagegen ein Abriebveiiust von \20 p.m festgesteilt 



AtisfOhrungsbeispiel 13 



30 



AJs PrufstOck Y als Werkstuck wurde ein Ventil- 
schwinghebel. bestehend aus einem Baustahl mit be- 
stimmten Hartbarkeitsbindungen vom Typ SCM420 
gemaB japnaischer Norm verwendet und mit Hilfe einer 
Vorrichtung gem^B Fig. I entsprechend dem erfin- 35 
dungsgemaBen Verfahren behandelt 

Bei eineni Strom von 45 A fur den l^chtbogen, ciner 
Argongas-Plasmagasgeschwindigkeit von 0^ 1/min und 
einer Bewegungsgeschwindigkeit des Plasmabrenners 
von 0.8 m/min wurde auf der Oberflache, der GleitflE- 40 
che. ein geschmolzener Abschnitt gebildet und als Zu- 
satzmittel FeS-Pulver mittels Argongas eingefflhrt, und 
zwar mit einer Zufuhrrate von 0,4 g/min. Nach AbkOh- 
lung und Verfestigung enthielt der Mischabschnitt FeS- 
und durch die Reaktion des FeS mit dem Mn im Bau- 45 
slahl erhaltene FeMnS-Teilchen mit einer GroBe von 
i— 8jim und einem Anteil von 3^2 Volumen-%. Das 
PrufstOck Y wurde zur weiteren Erhohung der Harte 
der Gleilflache einer Karburierung unterworfen. Die 
gehartete Schicht besaB eine Tiefe von 1,2 mm und zeig- 50 
te eine Abriebstruktur, bei der die Sulfide in der karbu* 
rierten gehartetea Schicht vorlagen. Das PrufstOck Y 
wurde ferner einer Sch!eifbehandlung unterworfen. 

Dieses PrufstOck Y wurde zusammen mit einem wei- 
teren Vergleichs-Prufstflck Z mit lediglich geschmolze- 55 
nem Abschnitt ohne Zusatzmittel, jedoch mit Karbu- 
rier- und Schleifbehandlungdem eriSuterten Servicetest 
unterworfen. 

Es wurde ein Abriebverlust von 10 ^im bei dem Pruf- 
stOck Y, dagegen ein Abriebverlust von 50 ^im bei dem go 
PrufstOck Z festgestellL 

Aus den vorstehend erlauterten Ausfuhrungsbeispie- 
len 1 bis 1 3 ergibt sich eindeutig, daS mit den verschie- 
dcnen Zusaizmittein wie Cr, Mo, Ti, B, AI2. 03, FeS und 
anderen Suifiden bei deren Einmischen in den ge- 65 
schmolzenen Abschnitt des Werkstucks eine wesentli- 
che Verbesserung der Abriebfestigkeit der so behandel- 
ten Schicht im Vergleich zu sotchen ohne Zusatzmittel 



erzielt wird. Insbesondere sind Cr-Sulfide zu bevorzu- 
gen, da sie gegenuber anderen Suifiden hohere Tempe- 
raturbestSndigkeit besitzen und selbst bei Temperatu- 
ren oberhalb 1000**C nicht zersetzen, wodurch eine sehr 
stabile Gleitfiache, die zusatzlich als Schmie.rmittel 
dient, erh^Itlich ist 

Das pulverformige Zusatzmittel besitzt ublicherwoise 
eine TeilchengrdBe untcr 200 \im und vorzugsweise un- 
ter 100 Jim. Wenn die zugefuhrten Teilchen in den gebil- 
deten geschmolzenen Abschnitt eingefuhrt werden, 
werden sie verflussigt und gleichzeitig in diesem flussi- 
gen Zustand dem Plasmalichtbogen ausgesetzt, so daB 
der geschmolzene Abschnitt heftig bewegt wird, wobei 
d?B darin enthaltenen flussigen Teilchen durch die turbu- 
lente Strdmung des geschmolzenen Metalls fein verteili 
werden und diese feinverteiiten Teilchen durch die 
Kuhlwirkung der kalten Masse des ubrigen Metalls ab- 
gekOhlt und verfestigt werden. Es wird auf diese Weise 
eine Oberfiachenschichi erhaiten, bei der die zugefflhr- 
ten Teilchen sehr fein verieilt sind Vorzugsweise besit- 
zen die Teilchen in der verfestigten Schicht eine Teil- 
chengrdBe von 1—20 \un im Durchmesser. wodurch das 
innere Spannungsverhaltnis abnimmt Das so erhaltene 
WerkstQck ist in seinen mechanischen Eigenschaften. 
wie Trennfestigkeit. wesentlich verbessert. Zusatzlich 
wird durch die zugesetzten SulHde eine gleichmaBige 
Schmierwirkung an der Gleitflache erreicht Wenn eine 
Reibungsbewegung wahrend des Snsatzes eines sol- 
chen WerkstQcks erfolgt. dehnen sich die Teilchen aus, 
wodurch eine Beschichtung mit dem SulFtd mit einer 
Dicke im Nanometerbereich an dessen Oberflache er- 
reichbar isL 

Bei der Erfindung betrSgt die Behandlungszeit zum 
Aufschmelzen lediglich etwa 1 Sekunde oder weniger, 
so daB vorteilhaft kein wesentlicher Verlust an Zusatz- 
mittel aufgrund thermischer Zersetzung bewirkt wird. 

rig. 7 zelgt das Ergebnis einer Untersuchung der Bc- 
ziehung zwischen dem Anteil an Chromsulftd und dem 
Abriebverlust eines Werkstuckes. und zwar einer Nok- 
kenwelle aus dem GrauguB FC 30 fur einen Kraflfahr- 
zeugmotor. Es zeigt sich. daB die Verbesserung hinsicht- 
lich des Abriebes bzw. der VerschleiBfestigkeit etwa 
oberhalb 0^ Volumen-% eintritt und bei der Zu^vgung 
geringer Mengen wesentlich isL Wenn jedoch die Zu- 
fuhrmenge fiber etwa 12 Volumen-% liegt, kann die 
Zahigkeit abnehmen, weitere Zufuhrmengen sind nur 
kostspielig. Aus WirtschaftlichkeitsgrQnden liegt daher 
die Grenze der Zufuhrmenge bei etwa 12 Volumen-%. 

Fig. 8 zeigt die Abhangigkeit des Abriebverlustes 
vom Gehalt an Eisensulfiden (FeS und FeMnS) bei einer 
Nockenwelle aus dem GrauguB FC 30 fur einen Kraf t- 
fahrzeugmotor. Hier ist die Wirkung ab etwa 03 Volu- 
men-% merkbar. Bei einer Erhohung uber 20 
Volumen-% ist eine weitere Verbesserung nicht fest- 
stellbar. weshalb es aus wirtschaftlichen Grunden 
zweckmaBig ist, die Zusatzmenge auf hochstens 20 Vo- 
lumen-% zu begrenzen. 
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